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Beschrelbung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zum Steuern eines Dieselmotors, insbesondere 
zum Steuern der Verbrennung des Dieselmotors, ge- 
maft dem Oberbegriff des unabhangigen Patentan- 
spruches 1 . 

[0002] Aus DE 34 28 371 A1 ist ein Verfahren zur 
Messung und Regelung von Betriebsdaten von Ver- 
brennungsmotoren bekannt, bei dem die Abgaszu- 
samrnensetzung, insbesondere der Ruftgehalt des 
Abgases, erfaftt und eine Regelung der Abgasruck- 
fuhrung und des Spritzbeginnes in Abhangigkeit von 
dem erfaftten Ruftgehalt des Abgases durchgefuhrt 
werden, urn eine Verbesserung der Abgasqualitat zu 
erzielen. Hierbei wird eine Regelung des Abgasruck- 
fuhrverhaitnisses erst vorgenommen, sobald durch 
die genannte Sensoreinrichtung eine, einen be- 
stimmten Grenzwert uberschreitende Ruftkonzentra- 
tion erfafit wird. 

[0003] In neuerer Zeit ist es bekannt geworden, Die- 
selmotoren mit einem, Abgasruckfuhrungkanal zu 
versehen, welcher zwischen einem Einlaluft-System 
und einem Abgassystem angeordnet ist, wobei ein 
Abgasruckfuhrungsventil zwischen einem Abgas- 
ruckfuhrungskanal zum Einstelien einer geregelten 
Abgasruckfuhrungsrate angeordnet ist, urn eine Er- 
zeugung von NO x -Gas und anderen schadlichen Ab- 
gaskomponenten zu unterdrucken, wie weiter unten 
beschrieben wird. 

[0004] Aus der japanischen Patent-Offenlegungs- 
schrift Nr. Showa 60-162018, veraffentlicht am 23. 
August 1985, ist beispielsweise ein Einlaftluftsystem 
fur eine Verbrennungskraftmaschine mit innerer Ver- 
brennung bekannt, insbesondere fur einen Direktein- 
spritzer-Dieselmotor. 

[0005] Gemaft der obigen Offenlegungsschrift ist 
der Motor mit einem Abgasruckfuhrungssystem ver- 
sehen, welches zum Zuruckfuhren eines Inertgases 
des Abgases in das Einlaftluftsystem des Motors 
dient, urn eine Erzeugung von NO x zu verhindern, 
welches eine schadliche Abgaskomponente des Ab- 
gases ist. Ein Abgasruckfuhrungsventil ist in einem 
Abgasruckfuhrungskanal (einem Kanal zum Zuruck- 
fuhren eines Teils des Abgases in den Einlaftluft-Ka- 
nal) des Abgasruckfuhrungssystems angeordnet und 
das Abgasruckfuhrungsventil ist in einem Motor-Be- 
triebsbedingungsbereich offen, in welchem die Ab- 
gasruckfiihrung erforderlich ist, so dad eine konstan- 
te Menge von Abgas (Abgasruckfuhrungsgas) mit 
der Einlaftluft gemischt wird und auf diese Weise eine 
maximale Temperatur wahrend der Verbrennung des 
Kraftstoffs verringert wird. 

[0006] Wenn die Abgasruckfuhrungsrate ( _ (Menge 
des zuruckgefuhrten Abgases/Einlaft-Frischluftmen- 
ge) x 100) [%] ) zu graft wird, erhoht sich die Rauch- 
konzentration in dem Abgas. Aus diesem Grund wird 
gemaB der obigen japanischen Patent-Offenlegungs- 
schrift zum Ermoglichen einer hoheren Abgasruck- 
fuhrungsrate ein Wirbel des Luft-/Kraftstoff-Ge- 



mischs entsprechend verstarkt. 
[0007] Wenn der Wirbel verstarkt wird, urn eine 
hohe Abgasruckfuhrungsrate zu verwirklichen zu 
kdnnen, wird die Vermischung von Luft mit Kraftstoff 
verbessert, urn eine Erzeugung von Rauch in dem 
Abgas zu verringern. 

[0008] Jedoch laftt sich damit das Problem der 
Rauchbildung nicht zufriedenstellend iosen. Das 
heifit, es ist schwierig bei dem oben beschriebenen 
Dieselmotor mit verstarkter Wirbelbildung das Anstei- 
gen der Rauchbiidung in dem Abgas zu unterdru- 
cken, wenn die Abgasruckfuhrungsrate auf einen 
noch hoheren Wert eingestellt wird. 
[0009] Im einzelnen bedeutet dies, wenn die Abgas- 
ruckfuhrungsrate in Richtung 100% erhoht wird, zwar 
die Konzentration des NO x in dem Abgas stark ver- 
mindert wird, jedoch die Konzentration von Rauch in 
dem Abgas stark erhoht wird. 
[0010] Wenn in diesem Fall ein Wirbelverhaltnis SR 
vergrofiert wird, kann die Konzentration des Rauchs 
in dem Abgas deutlich verringert werden. Dennoch 
uberschreitet die Rauchkonzentration in einem Be- 
reich, in welchem die Abgasruckfuhrungsrate hoch 
ist, einen Grenzwert (beispielsweise einen gesetzlich 
vorgeschriebenen Grenzwert). Ein Grund fur die Ver- 
ringerung der Rauchkonzentration bei Vorhan- 
densein eines verstarkten Wirbels liegt darin, daft die 
Diffusionsgeschwindigkeiten von Luft und Kraftstoff 
wahrend einer sogenannten Diffusionsverbrennung 
erhoht wird. Infolgedessen kann in einer Situation, in 
welcher die Sauerstoffkonzentration aufgrund einer 
hohen Abgasruckfuhrungsrate gering ist, diese Wir- 
kung, d.h. die erhohte Diffusion, nicht mehr deutlich 
eintreten, weil ein Sauerstoffmangel in der Luft vor- 
liegt. 

[0011] Das Wirbelverhaltnis SR ist wie folgt festge- 
legt: SR = V c /N, wobei V c die Rotationsgeschwindig- 
keit des Wirbelstroms in Tangentenrichtung be- 
schreibt und N eine Motorgeschwindigkeit (eine Mo- 
tordrehzahl) beschreibt. 

[0012] Aufterdem wird bei Vergrofterung des Wir- 
belverhaltnisses SR die Konzentration von NO x gra- 
fter. 

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zum Steuern eines Dieselmotors der 
eingangs genannten Art zu verbessern, derart, daft 
der Ausstoft von NO x und Rauch in dem Abgas des 
Motors in einem Betriebsbedingungsbereich verrin- 
gert wird, in dem die Verbrennungstemperatur durch 
eine extrem verlangerte Zundzeitpunkts-Verzoge- 
rungsperiode verringert ist, wobei die verlangerte 
Zundzeitpunkts-Verzogerungsperiode durch eine 
hohe Abgasruckfuhrungsrate in dem Abgasruckfuh- 
rungssystem und damit eine Verringerung der Sauer- 
stoffkonzentration ausgelost ist. 
[001 4] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum 
Steuern eines Dieselmotors der eingangs genannten 
Art erfindungsgemaft dadurch gelost, daft das Ab- 
gasruckfuhrverhaltnis in Abhangigkeit des erfaftten 
Motorbetriebszustandes gesteuert und gleichzeitig 
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ein KraftstofTeinspritzzeitpunkt eines Kraftstoffein- 

spritzventiles in Abhangigkeit des erfafiten Abgas- 

ruckfuhrverhaltnisses eingestellt werden. 

[0015] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen des Er- 

findungsgegenstandes sind in den Unteranspruchen 

dargelegt. 

[0016] Die Erfindung wird nachstehend anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen und zugehorigen Zeichnun- 
gen naher erlautert In diesen zeigen: 
[0017] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild ei- 
nes ersten Ausfuhrungsbeispiels einer Vorrichtung 
zum Regeln der Verbrennung eines Dieselmotors; 
[0018] Fig. 2 ein Diagramm der Abgasruckfuh- 
rungsrate bezogen auf das Motordrehmoment und 
die Motordrehzahl; 

[0019] Fig. 3 einen Schnitt einer in Fig. 1 gezeigten 
Kraftstoff-Einspritzpumpe; 

[0020] Fig. 4 ein Diagramm ahnlich dem in Fig. 1 
gezeigten Diagramm, wobei jedoch der Kraft- 
stoff-Einspritzzeitpunkt dargestellt ist; 
[0021] Fig. 5 ein Flufcdiagramm zum Erlautern der 
Regelung eines Kraftstoff-Einspritzzeitpunkts und ei- 
ner Kraftstoff-Einspritzintervall gemafi dem in Fig. 1 
gezeigten ersten Ausfuhrungsbeispiel; 
[0022] Fig. 6 ein Diagramm, in welchem ein Ba- 
sis-Einspritzintervall Avm dargestellt ist; 
[0023] Fig. 7 ein Diagramm, in welchem eine Kraft- 
stofftemperatur-KorrekturgroRe Altm 1 dargestellt ist; 
[0024] Fig. 8 ein Diagramm, in welchem eine weite- 
re Kraftstofftemperatur-KorrekturgroUe Altm 2 darge- 
stellt ist; 

[0025] Fig. 9 ein Diagramm, in welchem sowohl die 
Konzentration von Rauch, als auch von NO x bezogen 
auf die Abgasruckfuhrungsrate dargestellt ist; 
[0026] Fig. 10 ein Diagramm der Konzentration von 
NO x und Rauch bezogen auf den Einspritzzeitpunkt; 
[0027] Fig. 11 ein gemeinsames Diagramm, in wel- 
chem die Kuhlverluste, der Grad des konstanten Vo- 
lumens und der Kraftstoffverbrauch des Dieselmotors 
in Abhangigkeit von der geregelten Abgasruckfuh- 
rungsrate dargestellt ist; 

[0028] Fig. 12 ein schematische Blockschaltbild ei- 
nes zweiten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels einer 
Vorrichtung zum Regeln der Verbrennung eines Die- 
selmotors; 

[0029] Fig. 13 ein Diagramm eines Ubersetzungs- 
verhaltnisses bezogen auf die Motordrehzahl; 
[0030] Fig. 14 eine perspektivische Ansicht einer 
Rotorblattstellung der in Fig. 12 gezeigten Wir- 
bel-Regelungsvorrichtung, wenn eine starke Wirbel- 
bildung vorliegt; 

[0031] Fig. 15 eine perspektivische Ansicht einer 
Rotorblattdarstellung der Wirbel-Regelungsvorrich- 
tung, wenn eine geringe Wirbelbildung auftritt; 
[0032] Fig. 16 ein Diagramm eines Wirbelverhalt- 
nisses, wenn die Wi'rbel-Regelungsvorrichtung akti- 
viert ist; 

[0033] Fig. 17 ein Flufcdiagramm zum Erlautern ei- 
ner Regelung eines Wirbelverhaltnisses mittels der 
Wirbel-Regelungsvorrichtung gemaft dem in Fig. 12 



gezeigten zweiten Ausfuhrungsbeispiel; 
[0034] Fig. 18 ein Diagramm der Konzentrationen 
von HC, Rauch, und NO x bezogen auf die geregelte 
Abgasruckfuhrungsrate im Falle des zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels; 

[0035] Fig. 19 ein schematisches Blockdiagramm 
eines dritten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels einer 
Vorrichtung zum Regeln der Verbrennung in einem 
Dieselmotor; 

[0036] Fig. 20 ein Diagramm der Sauerstoffkonzen- 
tration bezogen auf die Motor-Betriebsbedingungen 
beziiglich der Einlaliluft im Falle des dritten Ausfuh- 
rungsbeispiels. 

[0037] Nachfolgend wird Bezug auf die Zeichnun- 
gen genommen, urn ein besseres Verstandnis fur die 
Erfindung zu erleichtern. 

[0038] Fig. 1 zeigt ein erstes bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel eines Verfahrens zum Steuern der Ver- 
brennung eines Dieselmotors. 
[0039] Wie Fig. 1 zeigt, ist der mit 21 bezeichnete 
Dieselmotor mit einem EinlaG-Luftkanal 23, einem 
Abgaskanal 25, einem Abgasruckfuhrungskanal 26, 
welcher zwischen dem Abgaskanal 25 und dem Ein- 
lafl-Luftkanal 23 verbunden ist, und einem Memb- 
ran-Abgasruckfuhrungsventil versehen, welches auf 
einen Steuer-Unterdruck anspricht. 
[0040] Ein Unterdruck-Steuerventil 28 dient zum 
Einstellen von drei Stufen eines konstanten Unter- 
drucks, wozu eine Unterdruckquelle dient und wobei 
das Einstellen des Unterdrucks aufgrund eines Beta- 
tigungsverhaltnis-Signals erfolgt, welches von der 
Regelungseinheit 31 ausgegeben wird. 
[0041] Wenn beispielsweise ein konstanter Unter- 
druck direkt in das Abgasruckfuhrungsventil 27 zu ei- 
nem Zeitpunkt eingefuhrt ist, in dem das maximale 
"Aulier-Betrieb-Verhaltnis" herrscht (Ein Verhaltnis 
von Au&er-Betrieb-Zeitdauer bei einer konstanten 
Zeitperiode), werden 50% des Abgases zuruckge- 
fuhrt Dies entspricht einer Abgasruckfuhrungsrate 
von 100%. 

[0042] Wenn das Aufcer-Betrieb-Verhaltnis allrnah- 
lich verringert wird, veranlafM das Verringern des dem 
Abgasruckfuhrungsventil 27 zugefiihrten Unter- 
drucks, daft der Abgasruckfuhrungsventil-Offnungs- 
winkel verringert wird, so dafi die Stromungsmenge 
durch den Abgasruckfuhrungskanal 26 verringert 
wird. Wenn in anderen Worten das Aufier-Be- 
trieb-Verhaltnis des Betriebsverhaltnissignals kleiner 
wird, wird die Abgasruckfuhrungsrate auf 60% bzw. 
weiter auf 30% verringert. 

[0043] Fig. 2 zeigt ein Diagramm des Abtriebsdreh- 
moments (Nm) bezogen auf die Motordrehzahl 
(U/min) mit der Abgasruckfuhrungsrate als Parame- 
ter. 

[0044] In Fig. 2 betragt in einem Bereich mittlerer 
Geschwindigkeit und mittlerer Motorlast sowie bei al- 
ien Motorlastbereichen bei geringem Motordrehzahl- 
bereich die Abgasruckfuhrungsrate 100%. 
[0045] Weil in diesen Betriebsbereichen die Erzeu- 
gung von Rauch auf im wesentlichen Null bei einer 



3/25 



DE 43 33 424 B4 2004.02.12 



Abgasruckfuhrungsrate von 100% gedruckt wird, 
kann eine Ablagerung von Rauchpartikeln an dem 
Einlaftventil fur jeden Zylinder nicht auftreten. Eine 
Ablagerung von Rauchpartikeln an dem Einlaftventil 
wurde auftreten, wenn der Rauch in dem Abgas mit- 
tels des Einlaft-Luftkanals 23 durch den Abgasruck- 
fuhrungskanal 26 eintreten wurde. Im Gegensatz 
dazu tritt bei einem Bereich mit hoher Motordrehzahl 
und hoher Motorlast eine derartige Verlangerung der 
Verbrennungsperiode auf, so daft das Erzeugen von 
Rauch nicht vollstandig unterdruckt werden kann. 
Weil daruber hinaus in diesem Bereich eine Erho- 
hung der Abgastemperatur und eine Erhohung der 
Abgasruckfuhrstrommenge eine Erhohung der Ein- 
lafttemperatur hervorruft, wird die Wirkung der Verrin- 
gerung von NO x aufgrund der groften Abgasruckfuh- 
rungsrate in dem Abgasruckfuhrungssystem verrin- 
gert, weshalb urn dieses zu vermeiden die Abgas- 
ruckfuhrungsrate stufenweise auf 60% bzw. 30% ver- 
ringert wird. 

[0046] Urn die Abgasruckfuhrungsrate entspre- 
chend den Motor-Betriebsbedingungen zu regeln, 
weist die Regelungseinheit 31 einen darin installier- 
ten Mikrocomputer auf. Die Regelungseinheit 31 re- 
gelt die Abgasruckfuhrungsmenge stufenweise auf- 
grund eines Signals von einem Sensor 32 zum Erfas- 
sen eines Offnungswinkels einer Beschleunigungs- 
einrichtung wie eines Drosselklappen-Offnungswin- 
kels (oder Herunterdruckwinkel eines Gaspedals), ei- 
nes Signals von einem Luftstromungsmesser 33, ei- 
nes Bezugsimpulses (Kurbelwellenwinkel) und eines 
Skalenimpulses (Kurbelwellenwinkel), wie weiter un- 
ten beschrieben werden wird. 
[0047] Urn eine Charakteristik einer Abgasruckfuh- 
rungsrate (Soll-Abgasruckfuhrungsrate), wie sie in 
Fig. 2 gezeigt ist, bezogen auf das Motordrehmo- 
ment und die Motordrehzahl herzuleiten, ist eine Ta- 
belle (nicht dargestellt) vorgesehen, welche den Off- 
nungswinkel Acc der Motor-Drosselklappe oder des 
Gaspedals (korrespondierend zu der Motorlast) und 
eine Motordrehzahl Ne als Parameter aufweist, wo- 
bei aus diesergespeicherten Tabelle jeweils ein Wert 
entnommen wird, urn eine aktuelle Soll-Abgasruck- 
fuhrungsrate herzuleiten. 

[0048] Die Abgasruckfuhrungsraten-Stromungs- 
menge wird zu diesem Zeitpunkt aus der Soll-Abgas- 
ruckfuhrungsrate und der Einlaftluftmenge berech- 
net, welche von dem Luftstromungsmesser 33 erfaftt 
wird (Frischluftstromungsmenge) wobei diese Be- 
rechnung wie folgt durchgefuhrt wird: 
Abgasruckfuhrungs-Stromungsmenge = Luftstro- 
mungsmenge laut Luftstromungsmesser x Soll-Ab- 
gasruckfuhrungsrate (1) 

[0049] Das Aufter-Betrieb-Verhaltnis des Betriebs- 
verhaltnissignals wird schlieftlich bestimmt, urn das 
Aufter-Betriebs-Signal zu dem Unterdruck-Rege- 
lungsventil 28 zu iibermitteln, so daft das Abgasruck- 
fuhrungsgas in den Einlaft-Luftkanal 23 mit vorbe- 
stimmter Abgasruckfuhrungs-Stromungsmenge 
stromt. 



[0050] Daruber hinaus ist eine spezielle Konstrukti- 
on der Kraftstoff-Einspritzpumpe 20 in Fig. 3 gezeigt. 
[0051] Fig. 3 zeigt eine Verteiler-Kraftstoff-Ein- 
spritzpumpe 20, wobei die Kraftstoffeinspritzmenge 
und der Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt elektronisch ge- 
regelt werden. 

[0052] Ein derartiges Kraftstoffeinspritz-Regelungs- 
system fur einen Dieselmotor ist beispielsweise aus 
den Druckschriften DE 33 12 950 C2 oder DE 32 38 
697 A1 bekannt. 

[0053] Wie Fig. 3 zeigt, ist eine Antriebswelle 4 mit 
einer Abtriebswelle des Motors 21 verbunden. Eine 
Flugelrad-Zufuhrpumpe 2 wird mittels der Antriebs- 
welle 4 angetrieben. Kraftstoff, welcher von der Zu- 
fuhrpumpe 2 von einem Kraftstoffeinlaft (nicht darge- 
stellt) angesaugt wird, wird zu einer Pumpenkammer 
5 im Inneren eines Gehauses 1 und zu einer Kolben- 
kammer 12 einer Kolbenpumpe 3 mittels eines An- 
saugkanals 6 ubermittelt, welcher zu der Pumpen- 
kammer 5 hin often ist. 

[0054] Ein Eingriffselement 9a einer Stirnfla- 
chen-Kurvenscheibe 9 ist fest an ein linkes Ende des 
Kolbens 7 montiert und befindet sich mit einem Ende 
(gemaft der Darstellung nach Fig. 3 dem rechten En- 
de) der Antriebswelle 4 derart im Eingriff, daft eine 
Gleitbewegung in Axialrichtung des Kolbens 7 mog- 
lich ist. Sowohl die Stimflachen-Kurvenscheibe 9, als 
auch der Kolben 7 sind auf der gleichen Axiallinie wie 
die Antriebswelle 4 angeordnet, wobei der Kolben 7 
ist in Axialrichtung verlagerbar ist. 
[0055] Ein Rollenkafig ist~konzentrisch auf einem 
Auftenumfang eines Verbindungsteils zwischen der 
Antriebswelle 4 und der Stimflachen-Kurvenscheibe 
9 angeordnet. Der Rollenkafig 10 dient zum Festhal- 
ten einer Mehrzahl von Rollen 11. Daruber hinaus 
sind Kurvenscheibenflachen 9b ausgebildet, welche 
als Kurvenscheibenbereichefur unterschiedliche Ge- 
schwindigkeiten dienen, wobei deren Anzahl der An- 
zahl der Motorzylinder entspricht und wobei die Kur- 
venscheibenflache 9bgegen die Rollen 11 mittels ei- 
ner Feder 15 gepreftt werden. 
[0056] Eine Mehrzahl von Saugschlitzen 8, deren 
Anzahl gleich der Anzahl der Motorzylinder ist, sind 
an einer Spitze der Kolbens 7 ausgebildet. Wenn die 
Kurvenscheibenflache 9b, wie sie in Fig. 3 gezeigt 
ist, sich mit der Antriebswelle 9 dreht, lauft sie uber 
die Rollen 11, welche in dem Rollenkafig 10 angeord- 
net sind, und es wird eine Hin- und Herbewegung 
uber einen vorbestimmten Hub ausgefuhrt, wobei 
Kraftstoff, welcher durch den jeweiligen Saugschlitz 8 
angesaugt wurde, und inderKolbenkammer 12 unter 
Druck gesetzt wurde, in die Verteileroffnungen fur je- 
den der Zylinder gepreftt wird, welche mit der Kolben- 
kammer 12 verbunden sind, und der Kraftstoff so zu 
einer Einspritzduse mittels eines Zufuhrventils gelei- 
tet wird. 

[0057] Eine Kraftstoffruckfuhrleitung 13 ist zwischen 
der Kolbenkammer 12 und der Pumpenkammer 5 
verbunden, welche unter einem geringen Druck 
steht. Ein Elektromagnetventil 14, welches sehr 
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schnell anspricht, ist in dem Kraftstoff-Ruckfiihrkanal 
13 vorgesehen, wobei dieses Ventil in Abhangigkeit 
von einem Signal (Fahrsigna!) betatigt wird, welches 
von einem Fahr-Schaltkreis gemali den Betriebsbe- 
dingungen des Motors geliefert wird. Das Elektroma- 
gnetventil 14 ist installiert, urn die Kraftstoffmenge, 
den Einspritzzeitpunkt und die Einspritzdauer zu 
steuem. Wenn das Elektromagnetventil 14 wahrend 
eines Druckhubs des Kolbens 7 geschlossen ist, wird 
mit dem Einspritzen des Kraftstoffs begonnen, und 
wenn umgekehrt das Elektromagnetventil geoffnet 
ist, wird der Kraftstoff-Einspritzvorgang beendet. In 
anderen Worten wird der Kraftstoffeinspritz-Startzeit- 
punkt entsprechend einem Zeitpunkt gesteuert, bei 
welchem das Elektromagnetventil 14 geschlossen 
ist, und die Kraftstoff-Einspritzmenge wird entspre- 
chend einer Zeitdauer gesteuert, wahrend welcher 
das Elektromagnetventil 14 geschlossen ist. 
[0058] Obgleich die NO x -Konzentration mit zuneh- 
mender Abgasriickfuhrungsrate verringert werden 
kann, wird die Rauchkonzentration abrupt vergro- 
ftert. In diesem Fall kann auch dann, wenn das Mi- 
schen wahrend der Diffusions-Verbrennung aufgrund 
einer Verstarkung des Wirbels verbessert wird, die 
Konzentration des Rauchs bei der groften Abgas- 
riickfuhrungsrate nur unzureichend verringert wer- 
den. 

[0059] Urn obiges Problem zu beseitigen, verzogert 
die Regelungseinheit31 den Kraftstoffeinspritz-Start- 
zeitpunkt auf einen Zeitpunkt oder Kurbenwellenwin- 
kel hinter einem oberem Totpunkt (TDC), so dali eine 
stark vergroRerte Zundzeitpunkts-Verzogerungsperi- 
ode auttritt, wenn der Motor in einem Bereich betrie- 
ben wird, in welchem eine hohe Abgasriickfuhrungs- 
rate auftritt. 

[0060] Fig. 4 zeigt ein Diagramm des Kraftstoffein- 
spritzzeitpunkts vergleichbar mit dem Diagramm 
nach Fig. 2. 

[0061] Wie Fig. 4 zeigt, wird in einem Betriebsbe- 
reich, in welchem eine mittlere Motorlast herrscht 
(Mittelbereich) oder in welchem die Motorlast hoch 
ist, wahrend der Motordrehzahlbereich gering ist, der 
Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt auf einen Kurbelwellen- 
winkel hinter dem oberen Totpunkt (+ 4 ATDC und + 
2 ATDC) verzogert. Dies geschieht daher, weil die 
deutliche Verzogerung des Kraftstoff-Einspritzzeit- 
punkts hervorruft, dali die angesaugte Luft eine rela- 
tiv niedrige Temperatur aufweist, so da(i ein Verhalt- 
nis von vorgemischtem Luft-Kraftstoff-Verbrennungs- 
gas erhoht wird, was zu einer Unterdruckung der 
Rauchbildung fuhrt. 

[0062] Wenn die Motor-Betriebsbedingungen in ei- 
nem mittleren bis hohen Motorlastbereich liegen, in 
welchem die Motordrehzahl ebenfalls mittel oder 
hoch ist, wird der Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt mit zu- 
nehmender Motordrehzahl auf einen fruheren Zeit- 
punkt verschoben. 

[0063] Dies geschieht daher, weil, obgleich die 
Zundverzdgerungsperiode konstant ist, der Kurbel- 
wellenwinkel, bei welchem die Zundverzogerung auf- 



tritt (ein Wert der Umwandlung von der Ziindzeit- 
punkts-Verzogerungsperiode zu dem Kurbelwellen- 
winkel), grofier im Verhaltnis zu einer Steigerung der 
Motordrehzahl (U/min) ist, so daR der Einspritzzeit- 
punkt mit einer zunehmenden Vergrdlierung der Mo- 
tordrehzahl fruher erfolgt, urn den Zundzeitpunkt fur 
jede mogliche Motordrehzahl annahernd konstant zu 
halten. Beispielsweise entspricht 1 ms dem Kurbel- 
wellenwinkel von 7,2° bei 1200 U/min. Jedoch ent- 
spricht 1 ms bei einer Motordrehzahl von 3600 U/min 
dem Kurbeiwellenwinkel von 21 ,6°. Dies fuhrt dazu, 
dafi der Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt urn einen Winkel 
von etwa 5° bei einer Motordrehzahl von 3600 U/min 
fruher im Vergleich mit der Motordrehzahl von 1200 
U/min erfolgen zu lassen, urn den Zundzeitpunkt bei 
1200 U/min und 3600 U/min zum gleichen Zeitpunkt 
erfolgen zu lassen. 

[0064] Wie jedoch Fig. 4 zeigt, ist es bei einem 
niedrigen Lastbereich, bei welchem kein Rauch er- 
zeugt wird, nicht notwendig, die Erzeugung von 
Rauch zu unterdrucken, aber es ist notwendig, eine 
abrupte Zunahme von einem Kohlenwasserstoff HC 
zu unterdrucken. Zu dem Zweck, die vorgenannten 
Probleme zu beseitigen, wird der Kraftstoff-Einspritz- 
zeitpunkt auf einen fruheren Zeitpunkt verglichen mit 
einem Bereich hoher Last verschoben. Dies ist dar- 
auf zuruckzufuhren, da&, wenn der Kraftstoff-Ein- 
spritzzeitpunkt wahrend eines Niedriglastbereichs, in 
welchem die Wandtemperatur der Motor-Verbren- 
nungskammern klein ist, der gleiche wie bei Hochmo- 
torlast ist, ein Zundzeitpunkt aufgrund einer Vertan- 
gerung der Zundzeitpunktsverzogerungsperiode ver- 
zogert wird, so daft die Verbrennungskammertempe- 
ratur verringert wiirde, was zu einer hohen Konzent- 
ration von HC fiihren wurde. 
[0065] Da der Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt wie in 
Fig. 4 gezeigt abgeleitet wird, regelt die Regelungs- 
einheit 31 einen Zeitpunkt (eine dem Kraftstoff-Ein- 
spritzzeitpunkt entsprechende Menge) bei welcher 
das Elektromagnetventil 14, welches in Fig. 3 ge- 
zeigt ist, geschlossen wird. 

[0066] Fig. 5 zeigt ein Betriebs-Flu&diagramm, bei 
welchem der Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt und das 
Kraftstoffeinspritzintervall (Kraftstoffeinspritzmenge) 
geregelt werden und welches bei konstanten Zeitpe- 
rioden ausgefuhrt wird. 

[0067] Bei Schritt 1 gemaft Fig. 5 liest die CPU der 
Regelungseinheit 31 die Motordrehzahl Ne, den 
Drosselklappen-Offnungswinkel Acc, die Kuhlmittel- 
temperatur Tw, und die Kraftstofftemperatur TF ein. 
Die Motorgeschwindigkeit Ne wird sowoh! aufgrund 
des Bezugsimpulses (ein Impuls wird pro Umdre- 
hung der Kraftstoffpumpe 20 erzeugt) und eines Ska- 
lenimpulses (36 Impulse pro Umdrehung der Kraft- 
stoffpumpe) berechnet. Jeder Sensor 34, 35 dient 
zum Erfassen der Kuhlmitteltemperatur Tw und der 
Kraftstofftemperatur TF. 

[0068] In Schritt 2 gemaft Fig. 5 werden ein Kraft- 
stoff-Basis-Einspritzzeitpunkt Itm und Kraftstoff-Ba- 
sis-Einspritzintervall Avm ermittelt, indem die jeweili- 
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ge zugehdrige Tabelle abgelesen wird, welche die 
Motordrehzahl Ne und den Drosselklappen-Off- 
nungswinkel Acc enthalt. Die Tabelle (nicht darge- 
stellt) des Basis-Kraftstoff-Einspritzzeitpunkts Itm ist 
eine Tabelle, welche den Drosselklappen-Offnungs- 
winkel Acc und die Motordrehzahl Ne als Parameter 
aufweist, urn die in dem Diagramm nach Fig. 4 ge- 
zeigte Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt-Charakteristik zu 
verwirklichen. 

[0069] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wird das Ba- 
sis-Kraftstoff-Einspritz-lntervall Avm langer, wenn der 
Drosselklappen-Offnungswinkel Acc grafter wird. 
[0070] Daruber hinaus wird ein Kraftstoff-Ein- 
spritz-Korrekturwert Altm unter Berucksichtigung der 
Kraftstofftemperatur TF und der Kuhlmitteltemperatur 
Tw ermittelt, so daft der Kraftstoff-Einspritz-Korrek- 
turwert Altm zu dem Basis-Kraftstoff-Einspritz-Zeit- 
punkt Itm addiert wird, urn gemaft Fig. 5 den Kraft- 
stoff-Einspritz-Zeitpunkt in den Schritten 3 und 4 zu 
korrigieren. 

[0071] Der Kraftstoff-Einspritz-Zeitpunkt-Korrektur- 
wert Altm wird zusatzlich durch zwei Korrekturwerte 
Altm! und Altm 2 korrigiert. 

[0072] Fig. 7 zeigt ein Diagramm des einen Korrek- 
turwerts Altm! (Kraftstofftemperatur-Korrekturwert), 
und Fig. 8 zeigt ein Diagramm des anderen Korrek- 
turwerts Altm 2 (Kuhlmitteltemperatur-Korrekturwert). 
[0073] Gemaft jeder der charakteristischen Kurven 
nach Fig. 7 und 8 wird ein positiver Winkei-Korrektur- 
wert grower, wenn die entsprechende Temperatur 
kleiner wird. Dies geschieht daher, weil fur den Fall, 
daft die entsprechende Temperatur kleiner wird, die 
Verbrennungsgeschwindigkeit langsamer wird. In 
dieser Weise wird eine Temperaturkompensation 
durchgefuhrt. 

[0074] In einem Schritt 5 gemaft Fig. 5 wird der ab- 
geleitete Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt IT (= Itm + 
Altm) und das Basis-Kraftstoff-Einspritz-lntervall 
Avm in vorbestimmten Adressen gespeichert. 
[0075] Bei dem Einspritzzeitpunkt IT wird das Elek- 
tromagnetventil 14geschlossen und danach wird das 
Elektromagnetventil 14 zu einem Zeitpunkt geoffnet, 
in welchem das Basis-Kraftstoff-Einspritz-lntervall 
Avm verstrichen ist. 

[0076] Nachfolgend wird der Betrieb des bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf 
Fig. 9 naher erlautert. 

[0077] Fig. 9 zeigt Konzentrations-Charakteristiken 
sowohl von NO x , als auch von Rauch bezogen auf die 
Abgasruckfuhrungsrate in den Fallen, wo der Kraft- 
stoffeinspritz-Zeitpunktbei einem Kurbelwellenwinkel 
vordem oberen Totpunkt (BTDC) liegt und wobei der 
Kraftstoffeinspritz-Zeitpunkt bei einem Kurbelwellen- 
winkel hinterdem oberen Totpunkt (ATDC) liegt. 
[0078] Obgleich die Konzentration von NO x mit zu- 
nehmender Abgasruckfuhrungsrate bei einem Kraft- 
stoffeinspritz-Zeitpunkt vor dem oberen Totpunkt (IT 
= - 4 ATDC) sinkt, steigt die Konzentration von Rauch 
abrupt in Form einer progressiv steigenden Kurve an, 
wie in Fig. 9 gezeigt ist. 



[0079] Wenn jedoch der Kraftstoff-Einspritzzeit- 
punkt bei einem Kurbelwellenwinkel hinter dem obe- 
ren Totpunkt (IT = + 4 ATDC) liegt, entsteht eine Ten- 
denz zur Verringerung des Rauchs als auch zur Ver- 
ringerung von NO x mit zunehmender Abgasruckfuh- 
rungsrate. 

[0080] Die Grunde fur eine Verringerung der Rauch- 
konzentration liegen darin, wie anhand des Warme- 
ausiaftdiagramms gemaft Fig. 9 gezeigt ist, daft 
durch die extrem starke Verzogerung des Einspritz- 
zeitpunkts und die hohere Abgasruckfuhrungsrate 
eine deutliche Verlangerung derZundzeitpunkts-Ver- 
zogerungsperiode stattfindet, so daft ein hoher Pro- 
zentsatz der Verbrennung in der Vormix-Luft-Ver- 
brennung stattfindet. In anderen Worten, wenn der 
Einspritzzeitpunkt herkommlicherweise auf einen 
Kurbelwellenwinkel hinter dem oberen Totpunkt ver- 
zogert wird, wenn die Abgasruckfuhrungsrate nicht 
so hoch ist, kann die Tendenz zu einer hoheren 
Rauchkonzentration wie in Fig. 10 gezeigt nicht un- 
terdruckt werden. 

[0081] Weil gemaft dem bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel ein grofter Prozentsatz der Verbrennung in 
der Vormix-Luft-Verbrennung stattfindet, kann die 
Rauchkonzentration deutlich verringert werden, auch 
wenn der Betrieb bei einer hohen Abgasruckfuh- 
rungsrate erfolgt. 

[0082] Gemaft Fig. 9 betragt der Kurbelwellenwin- 
kel hinter dem oberen Totpunkt beispielsweise 4°. 
Weil der kritische Punkt sowohl fur die Vor- 
mix-Luft-Verbrennung, als auch fur die Diffusi- 
ons-Verbrennung in Abhangigkeit von dem verwen- 
deten Motor unterschiedlich ist, ist eine Anpassung 
an den jeweiligen Motor erforderlich, wobei der spe- 
zielle Kurbelwellenwinkel hinterdem oberen Totpunkt 
furjeden dieser Motoren ermittelt werden muft. 
[0083] Daruber hinaus zeigt Fig. 11 eine Charakte- 
ristik der Kraftstoffverbrauchsrate fur dieses erste 
Ausfuhrungsbeispiel. 

[0084] Aufgrund der Verzogerung des Kraft- 
stoff-Einspritzzeitpunkts gemaft dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel wird ein Grad des konstanten Hub- 
raums des Dieselmotors verschlechtert, aber ein 
Kuhlverlust aufgrund der Verringerung der Verbren- 
nungstemperatur deutlich verringert. 
[0085] Aus diesem Grund verschlechtert sich die 
Kraftstoffverbrauchsrate nicht, obgleich eine Verzo- 
gerung des Kraftstoff-Einspritzzeitpunkts stattfindet. 
Dabei bedeutet der Grad des konstanten Volumens 
einen Arbeits-Wirkungsgrad und dieser Arbeits-Wir- 
kungsgrad ist als folgender Wert definiert: Ar- 
beits-Wirkungsgrad = indizierte Arbeit/erzeugte War- 
me = indizierte Leistung/(1 - Kuhlverlust). 
[0086] In dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Temperaturkompensation durch einen weiter vorge- 
ruckten Winkel des verzogerten Einspritzzeitpunkts 
kompensiert, wenn sowohl die Kraftstofftemperatur, 
als auch die Kuhltemperatur niedriger werden, so 
daft der gleiche Zundzeitpunkt sowohl bei der niedri- 
geren Temperaturzeit, als auch bei der hoheren Tem- 
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peraturzeit erreicht werden kann. 

[0087] Fig. 12 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbei- 

spiel. 

[0088] Gemafi dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel ist 
eine Vorverdichtungs-Vorrichtung 41 vorgesehen, 
welche einen mechanischen Vorverdichter 42 auf- 
weist sowie mit einem verstellbaren Riementrieb und 
einer Vorrichtung zum Steuern einer Wirbelvorrich- 
tungs-Drehzahl zusatzlich zu dem Abgasruckfuh- 
rungssystem versehen ist, wie es bereits bei dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel vorgesehen ist. 
[0089] Der Vorverdichter 42 ist in dem Einlafi-Luft- 
kanal 23 hinter der Mischstelle des Abgasriickfuh- 
mngsgases mit der Einlafiluft angeordnet und mit 
dem Motor 21 mitteis einer Riemenscheibe 45, wel- 
che ihrerseits mit der Kurbelwelle des Motors gekup- 
pelt ist, sowie mitteis einer verstellbaren Riemen- 
scheibe 43 und eines urn die beiden Riemenscheiben 
gewickelten Riemens44 verbunden. Bei der verstell- 
baren Riemenscheibe 43 wird das Riemenscheiben- 
profil mitteis einer Betatigungseinrichtung (nicht dar- 
gestellt) in Abhangigkeit von einem Signal von der 
Regelungseinheit 51 derart verstellt, dali ein Dreh- 
zahlverhaltnis zwischen dem Motor 21 und dem Vor- 
verdichter 42 grofier oder kleiner wird. 
[0090] Die Regelungseinheit 51 regelt das oben be- 
schriebene Drehzahlverhaltnis so, dafi ein anna- 
hernd konstanter Vorverdichtungsdruck von 400-500 
mmHg uber den gesamten Motordrehzahlbereich 
aufrechterhalten wird. 

[0091] Fig. 13 zeigt einen Verlauf des Drehzahlver- 
haltnisses. 

[0092] Wenn die Motordrehzah! relativ gering ist, 
betragt das Drehzahlverhaltnis 3 : 1 , so dafi die Dreh- 
zahl des Vorverdichters 42 derart gesteigert wird, dafi 
der Vorverdichtungsdruck sich erhoht. Bei dem ho- 
hen Drehzahlbereich der Motordrehzahl wird die Ab- 
gasruckfuhrungsrate kleiner, die Konzentration von 
HC wird verringert, und der maximale Zylinderinnen- 
druck (Pmax) wird entsprechend vergrofiert. Zu die- 
sem Zeitpunkt ist das Drehzahlverhaltnis klein und 
betragt 1 : 1, so dafi der Vorverdichtungsdruck nicht 
erhoht wird. 

[0093] Dariiber hinaus wird bei dem zweiten Aus- 
fiihrungsbeispiel, wenn die Einlafiluft mit dem Abgas- 
gemisch mitteis des Abgasruckfuhrungskanals 26 in 
den Vorverdichter 42 geleitet wird, eine Ablagerung 
aufgrund der Kohlenstoffkomponente oder Rufikom- 
ponente des Abgases erzeugt. 
[0094] Urn derartige Ablagerungen zu verhindern, 
wird ein schraubenartiger Vorverdichter 42 verwen- 
det, bei welchem die Steifigkeit der Blatter hoch ist 
und ein Linien-zu-Linien-Kontakt mit dem Gehause 
verwirklicht wird. 

[0095] Dariiber hinaus ist eine Rotorblatt-Wir- 
bel-Regelungseinrichtung in den Fig. 14 und 15 ge- 
zeigt. 

[0096] Die Rotorblatt-Wirbel-Regelungseinrichtung 
ist versehen mit: 

a) einem Rotorblatt 47, welches drehbar an einer 



Stelle in der Nahe eines Wirbelkanals 46b eines so- 
genannten Spiral-Einlafitors 46 installiert ist (welches 
mit einem im wesentlichen geradlinigen Einlafikanal 
46a und einem Wirbelkanal 46b versehen ist, wel- 
cher urn eine Achse des Einlafiventils des Motors ge- 
wunden ist); 

b) einem Verbindungsmechanismus 49, welcher mit 
dem Blatt 47 verbunden ist; und 

c) einer Betatigungseinrichtung 48 zum Betatigen der 
Verbindungseinrichtung 49. 

[0097] Die Einstellung des Wirbelverhaltnisses ist 
bei einer Rotationsstellung des Rotorblatts 47 mog- 
lich. Beispielsweise wird bei der Blattstellung nach 
Fig. 14 ein hohes Wirbelverhaltnis erreicht. Wenn je- 
doch das Blatt 47 die in Fig. 15 gezeigte Stellung er- 
reicht, wird ein geringes Wirbelverhaltnis erreicht. 
Diese Rotorblatt-Wirbel-Regelungseinrichtung 
spricht sehr schnell an und ein grofier (kontinuierli- 
cher oder stufenweiser) Bereich der Wirbelregelung 
kann erreicht werden. Deshalb ist eine geeignete 
HC-Regelung moglich, welche stark auf das Wirbel- 
verhaltnis reagiert. 

[0098] Fig. 16 zeigt ein Diagramm des Wirbelver- 
haltnisses bezogen auf die Motor-Betriebsbedingun- 
gen. 

[0099] Wie Fig. 16 zeigt, wird das Wirbelverhaltnis 
mit abnehmender Motordrehzahl grolier. Im Hochge- 
schwindigkeitsbereich geht eine Verringerung des 
Volumenwirkungsgrads mit einem hohen Wirbelver- 
haltnis einher. Die Verbesserung der Verbrennung 
aufgrund einer Hochdruck-Einspritzung erfordert die 
Notwendigkeit einer Schwachung des Wirbels, so 
dafi mit grofier werdender Motordrehzahl das Wirbel- 
verhaltnis stufenweise verringert wird. 
[0100] Die verstellbare Wirbelverhaltnis-Betati- 
gungseinrichtung 48 weist einen Membranbetatiger 
mit einer zweistufigen Feder (nicht dargestellt) und 
einem Unterdruck-Regelungsventil auf, welches in 
drei Stufen einen geregelten Unterdruck durch Ver- 
dunnen der Atmosphare auf einen konstanten Unter- 
druck erzeugt, welcher von einer Unterdruckquelle 
stammt. 

[0101] Die Regelungseinheit 51 erzeugt ein Ba- 
sis-Wirbelverhaltnis durch Ablesen in einer Tabelle 
(nicht dargestellt) des Wirbelverhaltnisses (Ba- 
sis-Wirbelverhaltnis), wobei die Tabelle die Motor- 
drehzahl Ne und den Drosselklappen-Offnungswin- 
kel Acc als Parameter enthalt. Der Offnungswinkel 
Vb des Unterdruck-Regelungsventils gemafi dem ab- 
gelesenen Basis-Wirbelverhaltnis wird eingelesen 
und in einer vorbestimmten Adresse gespeichert 
(Schritte 11-14 in Fig. 17). 

[0102] Fig. 18 zeigt jeweiligen Konzentrations-Cha- 
rakteristiken der Konzentration von HC, Rauch, und 
NO x bezogen auf die Abgasruckfuhrungsrate. 
[01 03] Die Symbole R, R + C und R + C + S zeigen 
in Fig. 1 8 folgendes: 

R: den Fail, in dem der Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt 
auf einen Kurbelwellenwinkel hinter dem oberen Tot- 
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punkt verzogert ist (entspricht dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel); 

R + C: den Fall, in dem zusatzlich zu R eine Vorver- 
dichtung stattfindet; 

R + C + S: den Fall, in dem zusatzlich zu R eine Vor- 
verdichtung und eine Wirbelregelung stattfindet. 
[0104] Dabei reicht bei dem vorgenannten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Vorverdichtungsdruck von 400-500 
mmhg und das Wirbelverhaltnis war 5. 
[0105] Bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wurde 
die Konzentration von HC nicht beschrieben. Die 
Kombination einer grofien Abgasriickfuhrungsrate 
und einer extremen Verzogerung des Einspritzzeit- 
punkts veranlafit eine Verringerung der Kraftstofftem- 
peratur, so dali obwohl die Konzentrationen NO x und 
Rauch deutlich verringert werden kann, absolut ge- 
sehen ein Sauerstoffmangel auftritt und infolgedes- 
sen die Konzentration von HC zum Zunehmen neigt, 
wie anhand von der Kurve "R" in Fig. 18 gezeigt ist. 
Zum Unterdrucken eines Ansteigens der Konzentra- 
tion von HC mud ein Oxidationsmittel 40 vorgesehen 
werden, welches ublicherweise in dem Abgaskanal 
25 gemafi dem ersten, in Fig. 1 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel angeordnet ist. 
[0106] Gemafi dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
kann, wie in Fig. 18 gezeigt ist, die Konzentration von 
HC wie auch die Konzentration von NO x und Rauch 
in einem Motor-Betriebsbereich, bei welchem die 
hohe Abgasriickfuhrungsrate Anwendung findet, 
deutlich verringert werden. In anderen Worten ist es 
gemafi dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel nicht not- 
wendig, ein Oxidationsmittel 40 in dem Abgaskanal 
vorzusehen, wie es gemafi dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel erforderlich ist. 

[0107] Zusatzlich zu der Vorverdichtung im niedri- 
gen Drehzahlbereich des Motors kann die erforderli- 
che Absolutmenge von Sauerstoff gewahrleistet wer- 
den und eine Verstarkung des Wirbels erzeugt eine 
Verbesserung der Kraftstoffverbrennung, so dali die 
Konzentration von HC deutlich auf ein Niveau verrin- 
gert werden kann, bei welchem ein Einheitsgrad des 
Abgases auf einen vorbestimmten beschrankten 
Wert eingestellt werden kann, ohne ein Oxidations- 
medium 40 zu verwenden. 

[0108] In Fig. 19 ist ein drittes bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel. 

[0109] Gemafi dem dritten Ausfuhrungsbeispiel ist 
ein Sauerstoff-Entfemungsfilter (ein sogenannter 
Sauerstoffmangelfilm) vorgesehen, wie weiter unten 
beschrieben werden wird, urn die Sauerstoffkonzent- 
ration der Einlafiluft zu verringern, anstatt zu diesem 
Zweck inerte Abgasruckfuhrungsgase in den Einlafi- 
kanal 23 mittels des Abgasruckfuhrungssystems zu- 
ruckzufuhren, urn so auf anderem Wege die Sauer- 
stoffkonzentration der Einlaftluft zu verringern. 
[0110] Wie Fig. 19 zeigt, zweigt sich der Ein- 
lafi-Luftkanal 23 in zwei Kanale an einer stromab- 
warts des mechanischen Vorverdichters 42 befindli- 
chen Stelle, und ein Sauerstoff-Entfemungsfilter 63 
ist in einem Abzweigungskana! 61 angeordnet. Der 



Sauerstoff-Entfemungsfilter 63 ist bekannt und ob- 
gleich Sauerstoff durch. diesen hindurchdringen 
kann, kann Stickstoff nicht durch diesen hindurch- 
dringen, wobei hohle Kanale verwendet werden, wel- 
che an die Grade der Sauerstoffmolekule bzw. Stick- 
stoffmolekule angepafit sind. 
[0111] Der mittels des Filters 63 entfernte Sauer- 
stoff wird durch den Abgaskanal 25 mittels eines Ver- 
bindungskanals 64 herausgeleitet. 
[0112] Ein Stromungsmengen-Regelungsventil 65 
ist in dem abgezweigten Teil angeordnet, urn die Ein- 
lafi-Luftstrommenge in dem Abzweigungskanal 61 
einzujustieren, in welchem der Filter 63 angeordnet 
ist. Das Stromungsmengen-Regelungsventil 65 wird 
durch ein Drosselventil (nicht dargestellt) und ein 
Elektromagnetventil ausgebildet, welches die Off- 
nungsstellung des Drosselventils in drei Stufen ent- 
sprechend einem von der Regelungseinheit 71 aus- 
gegebenen Signal einstellen kann. 
[0113] Wenn das Drosselventil seine vollstandig ge- 
schlossene Stellung einnimmt, wird die gesamte Ein- 
lafiluftmenge in den Abzweigungskanal 61 geleitet 
und mit zunehmendem Offnungswinkel des Drossel- 
ventils wird die in den Abzweigungskanal 61 geleitet 
Einlafiluftmenge verringert. In anderen Worten, wenn 
eine Einlafiluftmenge von 10% in den Abzweigungs- 
kanal 61 stromt, betragt die Sauerstoffkonzentration 
in der Einlafcluft 15%, bzw. wird weiter erhoht, wenn 
die EinlaG-Luftmenge, welche durch den Abzwei- 
gungskanal 62 geleitet wird, erhoht wird. Auf diese 
Weise wird die Konzentration des Sauerstoffs in der 
Einlafcluft stufenweise auf 17% und 19% erhoht (da- 
bet wird angemerkt, dafi die Luft-Sauerstoffkonzent- 
ration 21% betragt). 

[0114] Die in den drei Stufen eingestellte Sauer- 
stoffkonzentration ist bezogen auf die Betriebsbedin- 
gungen des Motors in Fig. 20 dargestellt. 
[0115] Die stufenweise Charakteristik der Sauer- 
stoffkonzentrationen entspricht der stufenweisen 
Charakteristik der in Fig. 2 gezeigten Abgasriickfuh- 
rungsrate. Die Sauerstoffkonzentrationsstufen 15%, 
17% und 19% entsprechen den jeweils zugehorigen 
Abgasruckfiihrungsraten von 100% bzw. 60% bzw. 
30%. 

[0116] Aus diesem Grund ist der Sauerstoff-Entfer- 
nungsfilter-Film in einer solchen Menge vorgesehen, 
dafi eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration 
auf bis zu 15% bei einem Vorverdichtungsdruck von 
400 mmhg eingestellt werden kann. Die konstante 
Regelung des Vorverdichtungsdrucks wird so ausge- 
ubt, dafi ein Einlafidruck des Sauerstoff-Entfernungs- 
filters 63 bei Verwendung des Vorverdichters 42 ei- 
nen Betrag von 400 mmhg aufweist. 
[0117] Bei dem dritten Ausfuhrungsbeispiel arbeiten 
der Sauerstoff-Entfemungsfilter 63 und das Stro- 
mungsmengen-Regelungsventil 65 in der gleichen 
Weise wie Abgasruckfuhrungssystem gemafi dem 
oben beschriebenen zweiten Ausfuhrungsbeispiel. 
[0118] Aufgrund der funktionalen Unterschiede des 
Filters 62 und des Regelungsventils 65 bezogen auf 



8/25 



DE 43 33 424 B4 2004.02.12 



das Abgasruckfuhrungssystem entfallt die Notwen- 
digkeit, das Abgas in den EinlafJkanal zuruckzufuh- 
ren. Infolgedessen kann keine Veainreinigung auf- 
grund von einer Ruftabscheidung aus dem Abgas bei 
dem Abgasventil und dem Vorverdichter auftreten, 
und es kann daruber hinaus das Ansteigen der 
NO x -Konzentration unterdruckt werden, welchen an- 
derenfalls gemafi einer Erhohung der Einlaft-Luft- 
temperatur aufgrund der hohen Abgastemperatur 
auftreten konnte. 

[0119] Um die Verbrennungstemperatur zu verrin- 
gern, kann eine Verringerung des Motor-Kompressi- 
onsverhaltnisses und/oder eine Vorkuhlung der Ein- 
lafiluftals auch eine Verringerung der Sauerstoffkon- 
zentration der EinlaBluft unter Verwendung des Ab- 
gasruckfuhrungssystems gemaft dem ersten und 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel und des Sauerstoff-Ent- 
fernungsfilters und der Regelungsventile 63 und 65 
gemali dem dritten Ausfuhrungsbeispiel erwogen 
werden. 

[0120] Wie vorstehend beschrieben das Verfahren 
zum Steuern der Verbrennung des Dieselmotors die 
Verbrennungstemperatur des Dieselmotors entspre- 
chend den Motor-Betriebsbedingungen verringert 
und die Zundzeitpunkts-Verzogerungsperiode in dem 
Motor-Betriebsbereich stark verlangert, in dem die 
Verbrennungstemperatur niedrig ist, kann die NO x - 
Konzentration ohne eine Erhohung der Rauchkon- 
zentration verringert werden. 
[0121] Verschiedene Wirkungen konnen durch die 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele so gleicherma- 
fcen erzielt werden. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors 
mit den Schritten: Erfassen eines Motorbetriebszu- . 
standes, 

Steuern einer Kraftstoffeinspritzung nach MaRgabe 
des erfaflten Betriebszustandes des Motors, 
Ruckftihren eines Abgases uber ein Abgasruckfuhr- 
ventil zwischen einem Einlafckanal und einem Abgas- 
kanai, 

Erfassen eines Abgasruckfuhrverhaltnisses 
(EGR-Verhaltnis), 

dadurch gekennzeichnet, dafl das Abgasruckfuhr- 
verhaltnis (EGR-Verhaltnis) in Abhangigkeit des er- 
faflten Motorbetriebszustandes gesteuert und gleich- 
zeitig ein Kraftstoffeinspritzzeitpunkt (IT) eines Kraft- 
stoffeinspritzventiles (20) in Abhangigkeit des erfafc- 
ten Abgasruckfuhrverhaltnisses (EGR-Verhaltnis) 
eingestellt werden, 

2. Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors 
nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafc bei 
einem vergleichsweise hohen Abgasruckfuhrverhalt- 
nis (EGR-Verhaltnis) den Kraftstoffeinspritzzeitpunkt 
(IT) des Kraftstoffeinspritzventiles (20) auf einen spa- 
ten Kurbelwinkel, der einen Kurbelwinkel (BTDC) un- 



gefahr vor einer oberen angrenzenden Position eines 
oberen Totpunktes (TDC) umfafct, den oberen Tot- 
punkt (TDC) oder den Kurbelwinkel (ATDC) nach 
dem oberen Totpunkt (TDC) eines Kolbenhubes in je- 
dem Zylinder durch eine KraftstofFeinspritz-Steuer-. 
vorrichtung eingestellt wird, zur Verlangerung eines 
Zundverzuges des Kraftstoffes in jedem Brennraum 
des Motors (21). 

3. Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafc eine Sauerstoffkonzentration in einer in den Mo- 
tor (21 ) zugefuhrten EinlaRluft verringert wird. 

4. Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors 
nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dad 
eine Einlaflluft-Vorverdichtung mittels eines Vorver- 
dichters (41, 42) erfolgt, wenn der Kraftstoffeinspritz- 
zeitpunkt (IT) auf einen Kurbelwinkel hinter dem obe- 
ren Totpunkt (TDC) verzogert wird. 

5. Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors 
nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
ein Wirbel der Einlafcluft mittels einer Wirbel-Rege- 
lungsvorrichtung (46 - 49, 51) verstarkt wird, wenn 
die Verzogerung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkt (IT) 
auf einen Einspritzzeitpunkt hinter dem oberen Tot- 
punkt (TDC) des Koibenhubs ausgefuhrt wird. 

6. Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors 
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Einlaliluft durch ein Abzweigungsrohr (61) von min- 
destens zwei Abzweigungskanalen stromt und die 
Sauerstoffkonzentration der Einlafcluft mittels eines 
Sauerstoff-Entfernungsfilters (63) verringert wird, so- 
wie die EinlaUluft in Richtung eines Abzweigungska- 
nals mittels eines Stromungsmengen-Regelungsven- 
tils (65) geleitet wird, das entsprechend dem Motor- 
betriebszustand geregelt wird. 

Esfoigen 16 BlattZeichnungen 
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Q E1NGABE J L/' 



clM „ AMr , FUR KONSTANTE 
EINGABE LT ZEITPERIODE 



SCHRITT 1 



LESE Ne, Acc, TW, TF 



SCHRITT 2 



LESE TABELLE FUR 
Itm, Avm 



SCHRITT 3 



BERECHNE DIE EINSPRIT2- 
ZEITPU NKTKORR EKTUR- 
GROSSE Al trn 



SCHRITT 4 



IT=I tm + A I tm 



SCHRITT 5 



SPEICHERE IT, Avm IN 
VORBESTIMMTE ADRESSE 



C ENDE ) 



14/25 



DE 43 33 424 B4 2004.02.12 
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FIG.9 
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FIG.10 
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FIG.11 
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FIG.12 
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FIG.13 
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FIG.16 
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FIG.17 
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FIG.19 
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FIG.20 




8O0 1600 2400 3200 4000 4800 
MOTORDREHZAHL (U/min) 



25/25 



